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Bakalářská práce je zaměřena na apodizované Braggovy vláknové mřížky. Popisuje 
jednotlivé používané apodizační profily Braggových vláknových mřížek a matematické 
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hodnoty jsou graficky zpracovány a vyhodnoceny. 
 
Abstract:  
This work deals with the behavior of the apodized fiber Bragg gratings. The used 
individual apodized Bragg fiber gratings and mathematical functions for each apodized 
profiles are described. The work shows the selected apodization waveforms profiles and their 
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1 Rozbor zadání  
 
 Zadání práce je zaměřeno na analýzu parametrů apodizovaných Braggových 
vláknových mřížek. Dle zadání je požadován popis profilů apodizace Braggových mřížek, 
a to Gaussian, Connes, Cosine, Raised cosine, Hamming a Tangens hyperbolický. Dalším 
úkolem je porovnání spektrálních odezev mřížek apodizovaných jednotlivými typy profilů. 
Dále na základě výsledků simulačního programu bude provedena analýza vlivu parametrů 
schodových apodizací na průběhy spekter mřížek. 
  Z tohoto pohledu je nutné realizaci bakalářské práce rozložit do jednotlivých částí, 
které na sebe logicky navazují. Znamená to tedy, že na základě teoretických poznatků budou 
následně realizovány požadované experimentální úkoly. Ze zadání je evidentní, že uvedená 
problematika se týká optických vláken, a proto je nezbytně nutné v úvodní části uvést 
základní informace o optických vláknech a jejich vlastnostech. Jednotlivé kroky byly pro tuto 
práci stanoveny následovně: 
1. Teoretická část: 
- problematika optických vláken, 
- princip opto-mechanické soustavy, výroba mřížek, 
- vláknové tvary profilů apodizace Braggových mřížek. 
2. Aplikační část: 
- modelování apodizačních profilů, 
- simulace apodizovaných mřížek, 
- analýza vlivu parametrů schodových apodizací na průběhy spekter mřížek. 
 
 V teoretické části se zaměřím na podstatné informace, které mají přiměřený vztah 
k řešené problematice. Řada dalších informací, které jsem získal studiem uvedené literatury 
v závěru práce, není uvedena. Teoretická část vychází především z uvedené literatury, či 
publikačních zdrojů. Vlastní přínos práce je zejména aplikační část. 
Zadání bakalářské práce vzniklo na základě požadavku firmy, zabývající se optickými 
systémy, a proto moje činnost byla pravidelně konzultována s pracovníky firmy, kteří mi 
poskytovali potřebné podněty, a v průběhu práce byly jednotlivé úkoly postupně 
upřesňovány. 
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2 Úvod  
 
 Bakalářská práce je zaměřena na využití apodizovaných Braggových vláknových 
mřížek. Braggova mřížka je prvek, který využívá optické vlákno, které pracuje na principu 
periodických a kvazi periodických změn indexu lomu v jádře vlákna podél jeho osy. 
 Braggovu optickou mřížku můžeme tedy přirovnat k optickému kmitočtovému filtru, 
kdy jisté složky světla vstupují do mřížky a tam jsou dle vlastností mřížky některé složky 
světla odraženy zpět a ostatní složky světla jsou mřížkou propuštěny. Vlnová délka, při které 
dochází k odrazu, se nazývá Braggova rezonanční vlnová délka a je dána periodou mřížky 
a materiálovými vlastnostmi optického vlákna. 
 Tato vlastnost optických mřížek je hojně využívána pro různé senzory. Výhodou 
těchto senzorů jsou zejména malé či jednoduše řešitelné rozměry, imunita vůči 
elektromagnetickému rušení, vysoká citlivost a dynamický rozsah, možnost multiplexu, 
vysoká životnost či možnost umístění vyhodnocovací jednotky až několik kilometrů od 
vlastních senzorů. Tento typ optických senzorů je v průmyslu vhodný především ve 
stavebnictví, energetice, letectví, lékařství či v aplikacích, které vyžadují speciální provozní 
podmínky (vysoké teploty, chemicky agresivní prostředí, apod.). Tyto senzory jsou také 
zkráceně označovány jako Fiber Bragg Grating (FBG) senzory. FBG senzory jsou 
v současnosti vyráběny celou řadou výrobců pro různé aplikace. 
Příklady používaných senzorů, výrobce Network Group, jsou uvedeny na obr. 1 až 
obr. 3, převzato z lit. [1]. Na obr. 1 je teplotní FBG senzor, který je zabudován uvnitř patch 
kabelu. Na obr. 2 je příklad tahového senzoru s využitím LTCC keramiky (nízkoteplotně 
vypalovaná keramika - Low Temperature Co-fired Ceramics), dále pak na obr. 3 jsou různé 
FBG tlakové senzory.  
 
 
Obr. 1: Teplotní FBG senzor [1] 









Obr. 3: Tlakové senzory [1] 
 
 Jak již bylo uvedeno, Braggovy vláknové mřížky jsou vytvořené v optickém vlákně 
a jsou tvořeny určitou strukturou indexu lomu v jádře optického vlákna. V závislosti na 
profilu změn indexu lomu rozlišujeme několik typů Braggovských mřížek, a to uniformní, 
chirpované, apodizované, nakloněné a fázově posunuté. Tato práce je zaměřena na tzv. 
apodizované Braggovy vláknové mřížky. Apodizace je optická filtrační technika, kdy tvar 
optického signálu je optimálně změněn vhodnou matematickou funkcí. Toto znamená, že 
signál je „očištěn“ od nevhodných částí, které se nacházejí v okolí maxima. Dojde tedy ke 
zlepšení či zaostření sledovaného signálu. Tato technika je obecně užívána v oblasti 
zpracování signálů, kdy se hovoří o tzv. „okénkových funkcích“.  
 Pro zlepšení popisu vlastností a chování těchto vláknových mřížek je proto nutné se 
zabývat modelováním apodizačních profilů a následně provést simulace apodizovaných 
mřížek. Proto je v této fázi nutné vytvořit vhodný nástroj, který sestaví vhodné číselné řady 
schodově apodizovaných mřížek pro stávající simulační program. Ten následně vygeneruje 
reflexní spektra pro vybrané profily tak, aby mohla být provedena analýza vlivu parametrů 
schodových apodizací na průběhy spekter mřížek. 
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3 Optická vlákna – základní poznatky 
 Optická vlákna jsou vyráběna z materiálů, které umožňují vést světlo, a to s co 
nejmenším útlumem a dále samozřejmě musí splňovat mnoho dalších vlastností. Proto nejvíce 
používaným materiálem pro výrobu optického vlákna je sklo nebo plast. V optickém vlákně 
se přenáší signál pomocí světelného paprsku, který se šíří v podélné ose vlákna. Oblast použití 
optických vláken je v současné době hodně široká. Hlavní oblastí jsou datové přenosy. 
Optický přenos je odolný vůči elektromagnetickému rušení, různým zemním potenciálům, je 
vhodný v rizikových prostředích, jako např. v prostorách se zvýšenou možností vznícení. 
Používá se také v zemních lanech velmi vysokého napětí. V posledních letech se rovněž 
ukázalo, že optická vlákna lze využít i jako senzory fyzikálních veličin. Průřez „klasickým“ 
optickým vláknem je uveden na obr. 4. Jedná se o velmi známé schéma, které je v různých 
modifikacích uváděno v literatuře. 
 
 
Obr. 4: Řez optickým vláknem [8] 
 
 Optické vlákno se chová jako válcový dielektrický vlnovod, který je tvořen vnitřním 
jádrem. V jádře je přenášeno záření, které přenáší námi vyslaná data. Standardní rozměr je 
50 μm, 62,5 μm a 9 μm. Jádro je uloženo ve vnějším obalu - plášti, který má nepatrně nižší 
hodnotu indexu lomu. Primární ochrana je zpravidla provedena tvrzeným akrylátovým lakem, 
který chrání optické vlákno před vlivy okolního prostředí. Celkový průměr optického vlákna 
je asi 250 μm. Vnější část tvoří sekundární ochrana, která je zhotovena z vhodné plastické 
hmoty, chránící vlákno před zlomením. Síla sekundární ochrany a druh materiálu je dán 
prostředím, do kterého je optický kabel instalován. Spolu s jádrem, pláštěm a primární 
ochranou je zpravidla průměr cca 900 μm. 
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Optická vlákna rozdělujeme podle šíření světelného paprsku na: 
 Jednovidová SMF (Single Mode Fiber), 
 Mnohovidová MMF (Multi Mode Fiber): 
- se skokovou změnou indexu lomu, 
     - s gradientní změnou indexu lomu. 
 
 Jednovidová optická vlákna mají konstantní index lomu jádra a skokovou změnu 
indexu lomu pláště. Tato optická vlákna mají zpravidla velmi malou disperzi, nízký útlum 
a velkou přenosovou kapacitu. V takovém vlákně se šíří pouze jeden vid, a to ve směru osy 
vlákna, a proto je zapotřebí zmenšit průměr jádra na hodnotu rovnou jen několika vlnovým 
délkám. Pro jednovidová vlákna se používají optické kabely s průměrem jádra 7-9 μm. 
V současnosti se používají vlnové délky 1310 nm a 1550 nm. Jednovidová vlákna se 
skokovým indexem lomu jádra mají útlum přibližně 0,35 dB/km při vlnové délce 1310 nm 
a 0,2 dB/km při vlnové délce 1550 nm. Běžná disperze je asi 0,3 ns/km [11] [12]. 
 
 Mnohovidová optická vlákna s konstantním indexem lomu jádra a skokovou změnou 
indexu lomu pláště jsou výrobně jednoduchá a je pro ně charakteristický větší útlum, disperze 
a malá přenosová kapacita. Mnohovidová vlákna používají několik tzv. vidů (paprsků) 
současně, které se vytvořily při generování světelných impulsů zdrojem světla. Jádro 
optického vlákna má šířku 50-200 μm a průměr pláště je až 300 μm. Přenos spočívá v odrazu, 
kde u každého paprsku je vstup do vlákna pod různým úhlem, a proto se následně odrazí po 
jiné cestě. Disperze optického signálu činí 50 ns/km, útlum je až 20 dB/km [11] [12]. 
 
 Mnohovidová optická vlákna s proměnným indexem lomu v příčném řezu vlákna jsou 
označována jako tzv. gradientní vlákna. Mají menší disperzi, menší útlum a jsou výrobně 
náročnější. Tato vlákna však vykazují lepší vlastnosti než vlákna mnohovidová se skokovou 
změnou indexu lomu. Jádro tohoto optického vlákna má šířku 50 μm, přičemž průměr pláště 
je 125 μm. Obvyklé parametry jsou -  útlum cca 5 dB/km, disperze cca 1 ns/km a používaná 
typická vlnová délka těchto vláken je 850 nm a 1310 nm [11] [12]. 
 
 Disperze je výše uváděná jako jedna z vlastností optických vláken. Proto je třeba 
vědět, o jakou vlastnost se jedná. Disperze vln v optických vláknech je hlavní příčinou 
zkreslení přenášeného signálu. Tento jev může být v případě optovláknových senzorů za 
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určitých okolností podstatný. Obecně je disperze definována jako rozdíl šířky impulzu 
v polovině výšky na konci a na začátku vlákna. Rozlišuje se několik typů disperze. 
 
Chromatická disperse – jedná se o kombinaci disperze vidové a materiálové. V tomto případě 
při změně kmitočtu dojde ke změně geometrie vidu i skupinové a fázové rychlosti šíření. 
Materiálová disperze – je dána vlastnostmi materiálu, ze kterého je světlovod zhotoven. Její 
příčinou je kmitočtová závislost indexu lomu vyvolávající kmitočtovou závislost skupinové 
a fázové rychlosti šíření vlny. 
Vlnovodná disperze – vychází ze skupinového zpoždění daného vidu na kmitočtu. To 
znamená, že při změna kmitočtu se změní v dané struktuře tvar pole určitého vidu. Hlavní 
význam má v jednovidových optických vláknech, kdy se jedná o fázové zkreslení signálu 
popřípadě na vlnových délkách, kde je velmi malá materiálová disperze. Mnohavidová 
optická vlákna tato disperze nepostihuje, většina vidů leží mimo mezní vlnovou délku. 
Vidová disperse – je dána videm, kdy každý vid se šíří po rozdílné optické trase a díky tomu 
ke konci vlákna každý z nich dorazí za rozdílný čas. Dojde tak k rozšíření vstupního pulzu. 
Vidovou disperzi je možné sledovat jen u mnohavidových vláken.  
Polarizační vidová disperse – pokud má optické vlákno nestejnoměrný průřez v celé své 
délce, vzniká polarizační vidová disperze. Nestejnoměrnost průřezu vlákna nejčastěji vzniká 
již při jeho výrobě, při nevhodné instalaci a vlivem fyzikálních faktorů (tah, tlak, změny 
teplot) na již uložené vlákno. To je podstatné pro optovláknové senzory. Vidy se optickým 
vláknem šíří ve dvou navzájem kolmých polarizačních rovinách, ovšem díky 
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4 Optická vlákna jako senzor 
Využití optovláknových senzorů nastalo prakticky současně s nástupem optických vláken 
do průmyslové praxe. Tento typ senzorů byl poměrně finančně náročný, a proto rozvoj nebyl 
tak rychlý jako využití optovláken pro datové přenosy. Obecně jsou optovláknové senzory 
schopné měřit většinu fyzikálních veličin a v řadě případů dosahují podstatně lepších 
výsledků než jiné typy senzorů. Obecnou vlastností senzorů v elektrotechnice je převod 
elektrické či neelektrické veličiny na elektrický signál, který mohou zpracovat elektrické 
obvody. V současnosti se optovláknové senzory využívají nejčastěji k měření teploty 
a mechanického namáhání. Proto lze optické senzory dnes nalézt jako detektory vibrací, 
deformací, lokalizace objektu apod.  
Při srovnání optovláknových senzorů s konvenčními typy čidel mají tyto optovláknové 
senzory řadu výhod, zejména dielektricitu a konstrukci z elektricky nevodivých materiálů. 
Proto jsou vhodné pro výbušná prostředí, oblasti vysokého elektrického napětí, nejsou 
ovlivňovány elektromagnetickým polem.  
Optovláknové senzory bez problémů pracují v širokém rozsahu provozních teplot. Jsou 
v základu vyrobeny z inertního materiálu, jehož základem je křemenné sklo, které je 
chemicky pasivní, nepodléhá korozi a nekontaminuje měřené prostředí. 
 
Obvyklé dělení optovláknových senzorů je v literatuře uváděno následovně: 
1. Senzory extrinsické – optické vlákno je využito k přenosu informace, tedy změřená 
veličina je odeslána po vlákně do sběrové jednotky. 
2. Senzory instrinsické – optické vlákno je využito jako detektor a změřená hodnota je 
odeslána pomocí jiného média. 
3. Senzory smíšené – jsou tvořené dvěma vlákny, mezi nimiž je určitá vazba, např. čidlo 
polohy, biochemický senzor pro detekci rezonanční exitace povrchových plazmonů. 
Z hlediska konstrukce či prostorového uspořádání lze rozlišovat senzory: bodové (viz 
obr. 5 ), rozprostřené (viz obr. 6) a polo rozprostřené (viz obr. 7). 





















Obr. 7: Polorozprostřené snímání [9] 
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 Jak již bylo uvedeno, mohou optické senzory měřit prakticky libovolnou fyzikální 
veličinu a podle charakteru působící fyzikální veličiny, která způsobí patřičnou změnu, jsou 
senzory založené na změně:  
 Indexu lomu optického vlákna,  
 Absorpce,  
 Emise případně fluorescence.  
 
Dále pak podle způsobu modulace optického signálu rozlišujeme senzory:  
 Amplitudové,  
 Fázové,  
 Polarizační,  
 S modulací vlnové délky,  
 S modulací časového rozšíření impulzu.  
 
 Jiné dělení optovláknových senzorů je podle technologie, která je použita. To je dáno 
principem činnosti a aplikace senzoru. Takže aplikační rozdělení dle měřené veličiny:  
 Mechanické napětí – statické – dynamické (FBG senzory),  
 Deformace – změny tvaru materiálu (FBG, SOFO, Optický mikrofon),  
 Teplota (FBG, PIR, DTS),  
 Tlak (FBG, Optický mikrofon),  
 Vlhkost,  
 Viskozita, 
 Posuv (FBG, Vláknový gyroskop), 
 Vibrace (FBG, Vláknový gyroskop, Optický mikrofon), 
 Elektrické pole, 
 Elektromagnetické pole, 
 Zvuk (DAS, Optický mikrofon), 
 Rotace, 
 Zrychlení. 
V našem případě může být zajímavé i dělení podle technologie použité při výrobě senzorů: 
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 FBG senzory, 
 Raman OTDR, 
 Brillouin OTDR, 
 Interferometrické senzory, 
 Další principy. 
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5 Bodové optické senzory – obecný náhled 
Bodový senzor je senzor, který snímá měřenou veličinu pouze v jednom místě, snímající 
část je umístěna na konci optického vlákna.  
5.1 Optické mřížky  
Pro další potřeby je vhodné se blíže zabývat problematikou bodových optických senzorů, 
které jsou využívány v praxi a kam Braggovy optické mřížky spadají. Vzhledem k zadání se 
zaměřím pouze na senzory FBG (Fiber Bragg Gratings). Tyto senzory jsou založeny na 
difrakční struktuře, která se nachází v optických vláknech a jsou charakteristické 
periodickými či kvaziperiodickými změnami indexu lomu, který se vytvoří podél osy vlákna. 
Obecně jsou difrakční struktury často využívány a jsou předmětem hledání využití v oblasti 
senzorů. Toto se týká především Braggových mřížek, mřížek s dlouhou periodou a tzv. 
nakloněných mřížek. Struktura mřížek způsobuje rozptýlení světla, které je právě závislé na 
rozložení změn indexu lomu.  
Při výrobě je tedy zapotřebí vytvořit strukturu s periodickými nebo kvaziperiodickými 
změnami indexu lomu v jádře vlákna podél osy. Toho je docíleno např. UV laserem, kdy laser 
zapíše strukturu mřížky do jádra optického vlákna. Pro zajištění interakce světelné vlny 
s jakoukoliv difrakční mřížkou je třeba, aby bylo dosaženo více než tisíc změn periody indexu 
lomu a zároveň je potřebný velký rozdíl mezi minimem a maximem indexu lomu. Pro 
Braggovu mřížku je charakteristické, aby byla splněna tzv. Braggova podmínka difrakce. Ta 
v podstatě říká, že perioda změn indexu lomu mřížky musí být rovna polovině vlnové délky 
světla, které prochází vláknem. Tím dojde k interakci mřížky ve vláknu s procházejícím 
světlem. To se pak odrazí a putuje zpět ke zdroji světla. K difrakci dojde, když se perioda 

























Uvedený vztah (5.1) [9] definuje Braggovu podmínku odrazu a výpočet Braggovy 
frekvence, kde 
Nef je efektivní index lomu pro šíření základního vidu ve vlákně, 
m je difrakční řád, c je rychlost šíření světla ve vakuu,  
f0 je frekvence optické vlny,  
∆G je perioda mřížky ve vlákně. 
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Z Braggovy podmínky odrazu je zřejmé, že odrazy postupujících vln od jednotlivých 
změn indexu v mřížce se musí sčítat. Dále platí, že částečný odraz od následující indexové 
změny musí dorazit k předchozí indexové změně v mřížce v přesně stejné fázi, jakou má 
odraz vlny od této předchozí indexové změny. Tedy fázové zpoždění mezi předchozí 
a následující částečně odraženou vlnou ve stejném místě musí být rovno nule radiánu nebo 
celistvému násobku 2π, viz obr. 8 [4]. 
 
 
Obr. 8: Odraz na Braggově mřížce [4], [10] 
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6 Technologie výroby Braggovy mřížky 
 
Jak již bylo uvedeno, je při výrobě Braggovy mřížky nutné technologicky změnit index 
lomu ve vlákně. Fotocitlivost vlákna je vlastnost, která umožňuje vytvořit změny indexu lomu 
v jádru vlákna. To tedy značí, využitím principu osvitu fotocitlivého vlákna lze získat změny 
indexu lomu. K tomu se využívá UV zářením jisté intenzity a vhodné vlnové délky. Zpravidla 
se využívá příměsi germania, které po aplikaci do optického vlákna zvyšuje jeho fotocitlivost. 
Fotocitlivost ve vlákně je dána vytvářením poruchových vazeb mezi atomy germania.  
Další technologií použitelnou pro zvýšení fotocitlivosti je hydrogenace, při níž jsou 
molekuly vodíku implementovány do jádra. Při této technologii výroby je vlákno vloženo do 
tlakové komory s vodíkovou atmosférou při teplotě cca 20 - 100°C a tlaku 150 atm.  
Třetí využívaná technologie pro zvýšení fotocitlivosti je metoda žárového žíhání. Vlákno 
je rozehřáto kyslíko-vodíkovým plamenem na teplotu cca 1700 °C, čímž dojde k vpravení 
atomu vodíku do vlákna.  
Vlastní výroba vláknové mřížky s vhodně připraveným vláknem je možná několika 
způsoby s využitím UV záření. 
6.1 Výroba mřížky pomocí interferometrické metody 
Při této technologii výroby se využívá vysoce koherentní kontinuální laser. Paprsek 
laseru se rozdělí na dva stejně výkonné svazky a následně se tyto svazky pomocí soustavy 
optických zrcadel promítají do oblasti, kde je umístěno vlákno. V určeném prostoru tyto dva 
svazky interferují a vytvářejí interferenční obrazec periodicky se střídajících maxim a minim 
[10]. Vzdálenost maxim a minim je možné měnit v závislosti na změně úhlu dvou 
interferujících svazků. Změnou úhlu se tak dosáhne změny periody vyráběné mřížky [10].  
 
Obr. 9: Inteferometrická metoda [7] 
Analýza apodizovaných Braggových vláknových mřížek 
 
21 
6.2 Výroba mřížky bod po bodu 
Při výrobě tohoto typu mřížky se používá výkonný pulsní laser, jehož paprsek je pomocí 
soustavy čoček upraven do souvislého paprsku. Paprsek následně prochází štěrbinou, kde je 
zúžen na šířku rozměru jedné oblasti zvýšeného indexu lomu v mřížce. Vlákno se umístí na 
posuvný portál pod štěrbinu. Portál se pohybuje určitou rychlostí a na základě frekvence 
impulzů laseru je určena vzdálenost period mřížky. Při tomto typu výroby mřížky lze velmi 
snadno měnit její periodu, a to pouhou změnou rychlosti posuvného portálu nebo změnou 
kmitočtu impulzů laseru. Takto lze vyrábět mřížky s libovolnou periodou [4], [10]. 
 
Obr. 10: Bod po bodu [7] 
6.3 Výroba pomocí fázové masky 
Při výrobě mřížky metodou fázové masky je ozařováno optické vlákno koherentním UV 
zářením. Toto ozařování je prováděno přes masku, kde je vytvořena reliéfní optická mřížka. 
Jakmile je vlákno připraveno pomocí hydrogenace, je vystaveno UV záření. V prostoru je 
vytvořena periodická struktura maxim a minim energie UV záření. Perioda těchto minim 
a maxim se odvíjí od periody indexových změn, které budou exponovány do mřížky, tedy 
přibližně 0,4 až 0,8 μm. V tomto případě se jedná o velmi hustý sled maxim a minim UV 
záření, což lze podle literatury [4] realizovat prakticky pouze třemi metodami. První metoda - 
zaostří paprsek s velmi malou aperturou do vzdáleného ohniska a bude exponována každá 
indexová změna individuálně. Druhá metoda je vytvoření interferenčního pole ve dvou 
zkřížených rovinných vlnách koherentního světla procházejících přes sebe v úhlu, který je 
přesně definován a při poslední metodě je využito průchodu koherentní rovinné vlny přes 
kolmo ustavený transparent a průsvitnou desku s reliéfní strukturou čar. Reliéf těchto čar má 
hloubku, která odpovídá zpoždění půl vlny procházejícího světla, a periodu odpovídající 
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dvojnásobku výsledné požadované periody mřížky ve vlákně. Tato sestava se nazývá fázová 
maska [10]. Výroba FBG pomocí fázové masky je znázorněna na obr. 11. 
 
 
Obr. 11: Fázová maska [7] 
 
Jak je patrné z obr. 11, maxima a minima interferenčního pole vytváří zóny. Tyto zóny 
jsou kolmé na masku a rozprostírají se dle koherence laseru [10]. 
Jistou nevýhodou technologie fázové masky je, že pro každou mřížku s odlišnou 
Braggovou vlnovou délkou je nutné připravit samostatnou fázovou masku, jejíž výroba je 
finančně náročná. 
6.4 Ostatní technologie výroby vláknových mřížek 
Mimo vyjmenované technologie je známo mnoho dalších metod pro výrobu vláknových 
mřížek, které již uvedu pouze pro doplnění v přehledu a cituji lit [3]. Obecně vzato se 
v základu jedná o variantu výše uvedených technologií či jejich kombinaci. V lit [3], je 
uveden interferometr s fázovou maskou, kde je fázová maska použita k rozdělení primárního 
UV svazku. Difrakční řády ±1 jsou potom pomocí soustavy zrcadel přivedeny na vlákno pod 
požadovaným úhlem, kde interferují. Cílem této metody je použití vlnovou délkou 
definovaného prvku v sestavě interferometru. Pomocí polohy soustavy zrcadel je potom 
možné měnit Braggovu rezonanční délku zapisované mřížky [3]. 
Další možností pro výrobu vláknových mřížek je použití Lloydova zrcadlového 
interferometru. U klasické interferometrické metody je dopadající UV svazek nejprve 
rozdělen na dva svazky, které jsou potom pomocí soustavy zrcadel následně spojeny.  
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Lloydův interferometr využívá pouze jednoho zrcadla. Přicházející UV svazek dopadající na 
zrcadlo pod určitým úhlem je částečně odražen před dráhu svazku. Tímto dochází 
k interferenci v oblasti, kde se dopadající a odražený svazek překrývají. Tento interferometr je 
velice jednoduchý a jeho použití je snadné [3]. Omezení této technologie spočívá v tom, že 
interferenční pruhy vznikají pouze v oblasti, jejíž délka odpovídá polovině šířky svazku, dále 
jedna část svazku je překlopena do druhé, kdy dochází k interferenci, ale interferenční vzor 
není příliš kvalitní [3].  
Poslední zde uvedenou technologií pro výrobu vláknových mřížek je metoda skenování 
přes fázovou masku. Zde je omezujícími faktory délka a kvalita použité fázové masky. 
Z důvodu nepřesnosti spojování jednotlivých exponovaných částí dochází k poruše 
periodicity ve struktuře fázové masky, tzv. “spojovací chyba”. Tyto chyby je pak nutné 
napravovat různými následnými technologickými postupy [3]. 
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7 Braggovy vláknové mřížky 
 
Braggovy FBG (Fiber Bragg Gratings) mřížky jsou vytvořeny v jádře optického vlákna. 
„Braggova mřížka funguje jako optický frekvenční filtr – spektrální složky světla vstupující 
do mřížky, které odpovídají navrženým parametrům, jsou odraženy zpět, zbývající část světla 
je mřížkou propuštěna“ [1]. 
 Rozhodujícím faktorem u Braggovy vláknové mřížky je Braggova rezonanční vlnová 
délka, která určuje, jaká vlnová délka světla je odražena mřížkou. Braggova rezonanční 
vlnová délka je závislá na periodě mřížky a na materiálu optického vlákna. Braggovy 
vláknové mřížky nejsou po celé délce optického vlákna, ale mají určitou délku (např.: 1 mm, 




Obr. 12: Braggova mřížka [3] 
  







 , (7.1) 
    
kde je: λBragg ─ Braggova vlnová délka, 
nef ─ Vidový index, 
Λ ─ Perioda mřížky, 
N ─ Řád periody mřížky 
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Následující obr. 13 a obr. 14 znázorňují spektrální charakteristiky neapodizované FBG 
mřížky.   
 
Obr. 13: Neapodizovaná mřížka - odrazivost 20% 
 
 
Obr. 14: Neapodizovaná mřížka - odrazivost 95% 
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8 Apodizace Braggových mřížek 
 Apodizované mřížky mají konstantní periodu změny indexu lomu. Apodizace mění 
amplitudu indexu lomu a potlačujeme pomocí ní postranní laloky spektra odraženého 
optického signálu. Tyto postranní laloky (pásma) jsou nežádoucí, proto se je snažíme potlačit 
na co nejmenší hodnotu, abychom zlepšili odstup signálu od šumu OSNR (Signal to Noise 
Ratio). Existuje více apodizačních profilů Braggových mřížek. Pro praktickou část práce byly 
vybrány tyto apodizační profily: connes, cos, cosn (cos2 a cos3), gauss (e-x, e-2x, e-3x), tanh, 
Hamming. 
 Apodizace v praxi odpovídá modulaci indexu lomu vlákna mřížky s mnohem větší 
periodou než je perioda mřížky. Toho může být dosaženo použitím různých technik, jako je 
například vystavování optického vlákna interferenčnímu obrazci složenému ze dvou paprsků 
s málo odlišnou frekvencí. Další možné způsoby jsou využití fázové masky nebo variabilní 
fázové masky [5]. 
 
 
Obr. 15: Apodizovaná nízko-odrazivá mřížka 
 




Obr. 16: Apodizovaná vysoce odrazivá mřížka 
 
 Jak je z obr. 15 a obr. 16 vidět, apodizované mřížky mají větší využitelné vlnové 
spektrum. Další důležitou vlastností, pro kterou se vyrábějí apodizované vláknové mřížky, je 
potlačení nechtěného optického šumu.  
 Mřížky s odrazivostí 20 % označujeme jako nízko odrazivé a mřížky, které mají 
odrazivost 95 % označujeme jako vysoce odrazivé. Nízkoodrazivá mřížka má větší odstup 
šumu v blízkém okolí i v plném okolí než vysoce odrazivá mřížka. 
 
8.1 Apodizační funkce Connes 
 Na obr. 17 je znázorněn průběh apodizačního profilu Connes. Rovnice (8.1) uvádí 
matematický zápis této funkce.  














Nzf A  (8.1) 
 
      









Obr. 18: Apodizační profil Connes [2] 
 
 Na výše uvedeném obr. 18 a) je znázorněn průběh apodizační funkce Connes. Na obr. 
18 b) je uveden průběh odraženého paprsku na apodizované Braggově mřížce. V pravé části 
obrázku jsou průběhy postranních laloků. 
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8.2 Apodizační funkce Cosine 
 Apodizační funkce cosine má nenulové koeficienty, a to jí dává dobré možnosti pro 
apodizaci optických vláknových mřížek. Funkce cosinus je druh Hammingovy funkce [13]. 
























Obr. 19: Apodizační profil cosine [2] 
 
 Na výše uvedeném obrázku 19 a) je znázorněn průběh apodizační funkce Cosine. Na 
obr. 19 b) je uveden průběh odraženého paprsku na apodizované Braggově mřížce. V pravé 
části obrázku jsou průběhy postranních laloků. 
 
8.3 Apodizační funkce Raised cosine 
 Funkce raised cosinus se chová stejně jako klasický cosinus. Jediný rozdíl je v tom, že 
raised cosinus se u krajních stran užší než klasický sinus.  
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Obr. 20: Apodizační profil Cosine a Raised cosine 
 
Na obr. 20 můžeme vidět srovnání průběhů apodizačních profilů pro cos1, cos2 a cos3. 
Jak je ze srovnání patrné, s rostoucí mocninou se zmenšuje odrazivost mřížky.  
 
8.4 Apodizační funkce Hamming 
 Tuto funkci navrhnul Richard W. Hamming. Funkce je optimalizována tak, aby 
nejbližší postranní laloky byly co nejmenší, což je ve výšce asi jedné pětiny tohoto okna [13]. 
Hammingova funkce potlačuje postranní laloky o více než 40 dB, což znamená dobrou volbu 
pro přesné systémy, jako je zpracování 8-bitových audio signálů [14].  
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Obr. 21: Apodizační profil Hammig [2] 
 Na výše uvedeném obr. 21 a) je znázorněn průběh apodizační funkce Hamming. Na 
obr. 21 b) je uveden průběh odraženého paprsku na apodizované Braggově mřížce. V pravé 
části obrázku jsou průběhy postranních laloků. 
 
Obr. 22: Apodizační profil Hamming 
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8.5 Apodizační funkce Gaussian 
 Gausova funkce je odvozena od Fourierovy transformace (jedná se o vlastní funkci 
Fourierovy transformace). Vzhledem k tomu, že Gaussova funkce se rozšiřuje do nekonečna, 
musí být zkrácena na koncích [13].  






















Obr. 23: Apodizační profil Gaussian [2] 
  
 Na výše uvedeném obr. 23 a) je znázorněn průběh apodizační funkce Gauss. Na 
obr. 23 b) je uveden průběh odraženého paprsku na apodizované Braggově mřížce. V pravé 
části obrázku jsou průběhy postranních laloků. 
 




Obr. 24: Apodizační profil Gaussian 
 
Na obr. 24 můžeme vidět srovnání průběhů apodizačních profilů pro gaus1, gaus2 
a gaus3. Jak je ze srovnání patrné, s rostoucí mocninou se zmenšuje odrazivost mřížky.  
 
8.6 Apodizační funkce Tanh 
 V matematice jsou hyperbolické funkce analogií řádných trigometrických funkcí. 
Základními hyperbolickými funkcemi jsou hyperbolický sinus (sinh) a hyperbolický cosinus 
(cosh), z něhož je odvozen hyperbolický tangens (tanh) [13].  
Předpis funkce je [5]: 
)]2tanh(1[5,0)( max xNzf A   (8.10) 
  
Obr. 25: Apodizační profil Tanh 
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9 Způsoby realizace apodizací mřížek 
 Apodizaci Braggových mřížek lze provést několika způsoby. Nejčastěji je apodizace 
realizována záznějem, amplitudovou maskou nebo variabilní fázovou maskou. 
V následujících podkapitolách jsou popsány nejčastější způsoby realizace apodizací. 
9.1 Apodizace záznějem 
 Apodizace záznějem je prováděna laserovým UV paprskem. Zdroj laseru produkuje 
dva UV paprsky s rozdílnou intenzitou a pod vzájemným úhlem θm. Osvícením této masky 
vytvoří laser v místě, kde se protínají UV paprsky, apodizovanou Braggovu mřížku. 
 Druhý způsob apodizace záznějem je použití optického klínu. Optický klín umístíme 
do cesty jednoho z paprsků, který vychází ze světelného zdroje. Tímto klínem změníme 
vlnovou délku mřížky, do které probíhá zápis. Jestliže je zajištěn rozdíl jedné periody mezi 
mřížkou a optickým klínem, dojde k apodizaci mřížky [5].  
  
 
Obr. 26: Překrytí dvou paprsků ve směru z [5] 
 
9.2 Amplitudová maska 
 Amplitudová maska využívá k apodizování mřížky stíněný interferenční obraz (např. 
Gauss, Connes, Hamming, atd.). Masky existují s jednoduchou i s dvojitou expozicí. Pro naše 
účely (apodizování mřížek) je vhodná maska s dvojitou expozicí. S amplitudovou maskou 
s dvojitou expozicí můžeme vyrobit apodizované mřížky, které budou vykazovat dobré 
vlastnosti, ale musíme zajistit pečlivé vybrání typu optického vlákna. Při použití jednoduché 
expozice nejsou zaručeny tak dobré výsledné vlastnosti, jako u dvojité expozice [5]. 




Obr. 27: Záření tvarované amplitudovou maskou [5] 
 
9.3 Variabilní fázová maska 
 Variabilní fázová maska se používá k výrobě apodizovaných mřížek. Vyrábí se dvěma 
způsoby. Prvním způsobem výroby fázové masky, je přímá expozice. To znamená, že desku 
z oxidu křemičitého exponujeme pomocí iontového svazku křemíku. Druhý způsob výroby 
masky je leptáním. K leptání se používá roztok vody a kyseliny fluorovodíkové. Rychlost 
leptání závisí na koncentraci leptacího roztoku. 
 Apodizované mřížky (profil Gauss) vyrobené expoziční maskou potlačují postranní 
laloky přibližně o 14 dB a mřížky apodizované leptací maskou (profil Gauss) potlačí 
postranní laloky asi o 20 dB [5]. 
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10  Modelování apodizačních profilů 
 Před vlastním modelováním apodizačních profilů bylo nutné provést aproximaci 
vybraných apodizačních profilů. Aproximování bylo provedeno způsobem stejně širokých 
sloupců, kdy jeden sloupec je široký 100 jednotek.  
 
Výpočet aproximačních sloupců pro apodizační profily probíhal podle následujícího vzorce: 





 , (10.1) 
 
kde index K je číslo sloupce a x je hodnota ve sloupci. 
   
 Vzorkování bylo vytvořeno pomocí simulačního prostředí Matlab. Počet vzorkování 
v následujících obrázcích jsem pro ukázku zvolil 5 a 15 aproximačních sloupců, ale počet 
aproximačních sloupců může být i jiný.  
Modelování apodizačních profilů bylo rozděleno do následujících kroků: 
a) způsob aproximace, 
b) počet hodnot v aproximačním sloupci, 
c) počet zadávaných hodnot, 
d) vytvoření názvů funkcí a jejích vyvolání, 
e) vytvoření grafů apodizačních profilů, 
f) vytvoření grafů aproximovaných apodizačních profilů, 
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function [ z ] = vaf(nazfce,p,Nmax) 
%   [ z ] = vaf(nazfce,p) 
%  nazfce - (conn, cos1, cos2, cos3, gaus1, gaus2, gaus3,   
hamm, tanh2) 
%    p    - pocet dilu 
%    Nmax - index lomu 
% delka vstupniho vektoru musi byt delitelna poctem dilu 
(cele cislo) 




    case 'conn' 
        
        x=Nmax*conn(p); 
%--------------------------------------     
    case 'cos1' 
        
        x=Nmax*cos1(p); 
%-------------------------------------- 
    case 'cos2' 
        
        x=Nmax*cos2(p); 
%------------------------------------ 
    case 'cos3' 
        
        x=Nmax*cos3(p); 
%-------------------------------------- 
    case 'gaus1' 
        
        x=Nmax*gaus1(p); 
%--------------------------------------- 
    case 'gaus2' 
        
        x=Nmax*gaus2(p); 
%--------------------------------------- 
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    case 'gaus3' 
        
        x=Nmax*gaus3(p); 
%--------------------------------------- 
    case 'hamm' 
        
        x=Nmax*hamm(p); 
%--------------------------------------- 
    case 'tanh2' 
        
        x=Nmax*tanh2(p); 
 
%-Prikaz na vypis textu.-----------------     
otherwise 







    s=x(i:i-1+k/p); 







save(name, 'z', '-ascii') 
end 
 
U funkce vaf (vzorkování apodizační funkce) nejprve musíme zadat typ apodizační 
funkce, počet dílků a následně zadáme index lomu světla. 
Analýza apodizovaných Braggových vláknových mřížek 
 
39 
 Na obr. 28 až obr. 36 jsou znázorněny navzorkováné apodizační profily Hamming, 
Cosine, Cos2, Cos3, Gaus, Gaus2, Gaus3, Tanh a Connes.  
  
Obr. 28: Navzorkovaný apodizační profil Hamming 
 
  
Obr. 29: Navzorkovaný apodizační profil Cosine 
  
Obr. 30: Navzorkovaný apodizační profil Cos2 




Obr. 31: Navzorkovaný apodizační profil Cos3 
 
  
Obr. 32: Navzorkovaný apodizační profil Gauss1 
 
  
Obr. 33: Navzorkovaný apodizační profil Gauss2 
 
 




Obr. 34: Navzorkovaný apodizační profil Gauss3 
 
  
Obr. 35: Navzorkovaný apodizační profil Tanh 
 
  
Obr. 36: Navzorkovaný apodizační profil Connes 
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11  Simulace apodizovaných mřížek 
 Simulace byla prováděna na stávajícím simulačním algoritmu, do kterého je 
implementována část pro aproximaci apodizovaných mřížek. 
 První část simulace spočívala v nalezení příslušných parametrů (δn, ∆λ-1,25, ∆λ-3, ∆λ-20, 
OSNR1nm, OSNRfull ) pro neapodizované mřížky, které musí splnit námi zadané hodnoty -  
délka mřížek (L= 8 mm) a odrazivost (Rmax= 20% a 95%). V simulačním programu jsem 
měnil maximální změnu indexu lomu (δn). Změnou tohoto parametru došlo ke změně 
i ostatních parametrů – bylo nutné sledovat pouze parametr Rmax. Tolerance Rmax byla zvolena 
s přesností  1%. Tím jsem získal δn a ostatní hodnoty, které jsem použil jako výchozí 
hodnoty pro apodizované mřížky. U apodizovaných mřížek jsem dále volil počet 
aproximačních sloupců, jako základní sadu jsem volil počet 7, 15 a 25. Výsledné hodnoty 
jsou zapsány v tabulce 1 (viz. Příloha 1). Abych mohl porovnat nasimulované hodnoty, vynesl 
jsem je do grafů Rmax = f (K), ∆λ-1,25 = f (K), ∆λ-3 = f (K), OSNR1nm = f (K) a OSNRfull = f (K). 
 Cílem simulace je najít co nejlepší odstup signálu od šumu (OSNR) při co nejmenším 
počtu aproximačních sloupců. Z grafů lze vyčíst, že vhodný počet dílků pro navzorkování 
apodizačních profilů, je 15 dílků. Zvolení většího množství dílků u apodizačních profilů nemá 
vliv na zpřesnění sledovaných výsledků. Při zvolení menšího počtu dílků než 15 se některé 
hodnoty značně liší.  Z vynesených grafů jsem vybral vhodné průběhy. 
  Cílem této simulace bylo zjistit, jak se budou chovat jednotlivé apodizační profily pro 
odrazivost 20 % a 90 %.  
 
 
Obr. 37: Odrazivost pro vysoce odrazivou mřížku 
 




Obr. 38: Odrazivost pro nízko odrazivou mřížku 
 
 Pokud porovnáme jednotlivé odrazivosti, zjistíme, že v obou případech odrazivost 
klesá. U vysoce odrazivé mřížky klesne odrazivost přibližně o 30 %, a u nízko odrazivé 
mřížky klesne o 30 %. Odrazivost mřížky by měla být co největší. Při srovnání obou grafů 
plyne, že největší odrazivost má v obou případech mřížková apodizace Gauss1. 
 
 
Obr. 39: Šířka v bodě 1,25 dB pro vysoce odrazivou mřížku 
 




Obr. 40:  Šířka v bodě 1,25 dB pro nízko odrazivou mřížku 
 
 Porovnáním jednotlivých šířek v bodě 1.25 dB zjistíme, že šířka klesá u vysoce 
odrazivé mřížky zhruba o 20 % a u nízko odrazivé mřížky naopak stoupne o 44 %. U vysoce 
odrazivé mřížky je zajímavý apodizační profil gaus3, u kterého se šířka zvětšuje. Rovněž 
i u nízko odrazivé mřížky je zajímavý apodizační profil gaus3. Ten má mnohem větší šířku 
než ostatní apodizační profily. 
 
 
Obr. 41: Šířka v bodě 3 dB pro vysoce odrazivou mřížku 
 




Obr. 42: Šířka v bodě 3 dB pro nízko odrazivou mřížku 
 
 Porovnáním jednotlivých šířek v bodě 3 dB zjistíme, že šířka u vysoce odrazivé 
mřížky pro apodizační profily (gaus3, cos3, cos2, gaus2 a conn) roste, a u nízko odrazivé 
mřížky naopak šířka stoupne. U vysoce odrazivé mřížky a nízko odrazivé mřížky je zajímavý 
apodizační profil gaus3, u kterého se šířka zvětšuje více než u ostatních apodizačních profilů. 
 
 
Obr. 43: Potlačení postranních laloků u vysoce odrazivé mřížky 
 




Obr. 44: Potlačení postranních laloků u nízko odrazivé mřížky 
 
 Porovnáním jednotlivých odstupů v blízkém okolí zjistíme, že v obou případech se 
zvětšuje odstup postranních laloků. Nejlepší odstup postranních laloků má apodizační profil 
gaus2, a to jak pro vysoce odrazivou mřížku tak i nízko odrazivou mřížku. Cos3 je další 
vyhovující apodizační profil. Zajímavým faktem je, že vyhovující počet dílků není lichý počet 
(7 dílků) jak bylo předpokládáno, ale sudý počet počet dílků 8. 
 
Obr. 45: Potlačení postranních laloků u vysoce odrazivé mřížky 
 




Obr. 46: Potlačení postranních laloků u nízko odrazivé mřížky 
 
 V další části simulací bylo cílem najít příslušné parametry pro apodizované mřížky. 
Apodizační profily, pro které se simulace měla provést, jsou cos1, cos2, gaus1 a gaus2. 
Parametry, které musela splnit výsledná apodizovaná mřížka, jsou ∆λ-3 = 290 – 310 pm,  




















Tabulka 2: Simulace 2 
název 
funkce 
L δn Rmax ∆λ-3 ∆λ-1,25 ∆λ-20 OSNR1nm OSNRfull 
[mm] [-] [%] [pm] [pm] [pm] [dB] [dB] 
cos1 
5,7 6,0*10-4 86,12 302         
6 5,8*10-4 86,84 291         
6 5,9*10-4 87,54 294         
6 6,0*10-4 88,20 298         
6 6,1*10-4 88,83 301 240 440 20,7 20,7 
6 6,2*10-4 89,43 304         
6 6,3*10-4 90,00 308         
cos2 
7 6,1*10-4 85,27 295         
7 6,2*10-4 85,98 298         
7 6,3*10-4 86,66 302 235 478 36,1 23,6 
7 6,4*10-4 87,31 306         
7 6,5*10-4 87,93 308         
gaus1 
5 5,7*10-4 85,13 292         
5 5,8*10-4 85,90 296         
5 5,9*10-4 86,63 300 237 436 17,2 17,2 
5 6,0*10-4 87,32 303         
5 6,1*10-4 87,99 306         
5 6,2*10-4 88,62 310         
gaus2 
8 6,5*10-4 88,22 290         
8 6,6*10-4 88,80 294         
8 6,7*10-4 89,36 297         
8 6,8*10-4 89,89 300 235 536 44,6 22,5 
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12  Závěr 
 V bakalářské práci jsem provedl aproximaci apodizačních profilů. Aproximace je 
provedena svislými sloupci, které jsou stejně široké, a počet sloupců je volen. 
 Poté byla provedena simulace Braggových vláknových mřížek. V první části byla 
provedena apodizace pro nízko odrazivou mřížku a pro mřížku vysoce odrazivou, mřížky 
měly obě stejnou délku. Apodizační profily jsou použity Connes, Cosine, Raised cosine, 
Hamming, Gauss a Tangens hyperbolický. Před samotným simulováním jsem předpokládal, 
že vyhovující počet dílků pro aproximaci apodizačních profilů bude liché číslo. Při tomto 
předpokladu mě překvapila funkce gaus 2. U funkce gaus 2 se ukázal jako dostatečný počet 
dílků 8.  
 V druhé části simulace jsem našel parametry pro apodizované mřížky pomocí funkcí 
cos1, cos2, gaus1 a gaus2. Tyto apodizační funkce byly vybrány na základě předchozí 
simulace a protože průběh naměřených hodnot byl vhodný na bližší prozkoumání.  
 Práce by mohla pokračovat zvolením jiného typu aproximace. A to zvolit aproximaci 
vodorovnou, kde jsou místo sloupců použity řádky, které jsou stejně vysoké. Výsledky 
simulací poslouží k výrobě optických senzorů ve firmě NETWORK GROUP, s.r.o. 
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14  Seznam zkratek a symbolů 
LTCC Low Temperature Co-fired Ceramic 
FBG Fiber Bragg Grating   
SMF Single Mode Fiber 
MMF Multi Mode Fiber 
SOFO Typ optického senzoru 
PIR Passive Infrared Detector - pasivní infračervený detektor 
DTS Distributed Temperature System - distribuované systémy pro měření 
DAS Distributed Acoustic System - distribuovaný akustický senzor 
UV Ultraviolet - ultra fialové záření 
OSNR Signal to Noise Ratio 
Rmax Maximální odrazivost mřížky 
∆λ Šířka pásma 
δn Maximální změna indexu lomu světla 
L Délka optické mřížky 
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